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(54) Verrdbelter Statorwicklungsstab mit erweitertem Feldausgleich 



(57) Wicklungsstabe von Wechselstrommaschinen 
bestehen aus einer Vieizahl gegeneinander elektrisch 
isolierter Teilleiter , welche nach dem Roebel-Prinzip 
verdrillt sind. Die Teilleiter in beiden Stirnbugelabsch nit- 
ten (4,5) als auch im Aktivteilabschnitt (6) sind mitein- 
ader verdrillt sind. 

Um einen nahezu perfekten Feldausgleich im Wik- 
kelkopf zu erzielen, weisen die Teilleiter (1) in beiden 
Stirnbugelabschnitten eine Verdrillung zwischen 



60°und 120° auf. Im Aktivteilabschnitt (6) ist entweder 
eine Unterverroebelung vorgesehen, d.h. die Verdril- 
lung im Aktivteilabschnitt (6) ist gleichmassig und klei- 
ner als 360°, oder bei vollstandiger 360° -Verdrillung im 
Aktivteilabschnitt (6) ist in Aktivteilmitte (M) eine Leer- 
lange (8), d.h. ein unverdrillter Abschnitt, vorgesehen, 
wan rend die Verdrillung im Aktivteilabschnitt (6) ausser- 
halb dieses unverdrillten Abschnitts (8) eine gleichmas- 
sige 180°-Verroebelung ist. 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung bezieht sich auf einen an den Enden 
kurzgeschlossenen Wicklungsstab von Wechselstrom- 
maschinen mit erweitertem Feldausgleich gemass dem 
Oberbegrift des Patentanspruchs 1. 

Die Erfindung nimmt dabei Bezug auf einen Stand 
der Technik, wie er sich beispielsweise aus der DE-PS 
14 88 769 ergibt. 

TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND UND STAND 
DER TECHNIK 

Statorwicklungsstabe von gross en Wechselstrom- 
maschinen bestehen regelmassig aus einer Vielzahl 
von gegeneinander isolierten und nach dem Roebel- 
Prinzip untereinander verdrillter Teilleiter, die an beiden 
Stabenden kurzgesch lessen sind (vgl Sequenz "Her- 
stellungderWicklungenelektrischer Maschinen Sprin- 
ger- Verlag Wien, New York, 1 973, Seiten 69 - 83, ins- 
besondere Abb 19 auf Seite 79). 

Der klassische Roebelstab weist eine 360°-Verdril- 
lung im Nutteil auf. In den Stirnbugein sind die Teilleiter 
parallel, also unverdriilt, gefuhrt. Man hat aber sehr bald 
erkannt, dass auch ausserhalb der Nut die Stabe von 
Wechselfeldern erfasst werden, welche die StirnbOgel 
von der Breitseite (Querkomponenten) wie von der 
Schmalseite (Radial komponenten) durchsetzen. 

Um unerwunschten Zusatzverlusten durch das 
Stirnfeld des Stators vorzubeugen, sind die StirnbOgel 
in gegeneinanderu isolierte Teilleiter unterteilt. Doch 
entstehen dabei immer noch Verluste durch sogenannte 
Schlingstrome, die sich uber die Verbindungshulse an 
den Stabenden schliessen. Aus diesem Grund wurden 
eine Reihe von Sondervedrillungen vorgeschlagen, die 
sich sowohl auf den Nut- oder Aktivteil des Stabes, als 
auch auf seinen Stirnbugelteil beziehen. G.Neidhofer 
gibt in dem benannten Buch von Sequenz im Abschnitt 
3.3 "Roebelstabe mit erweitertem Feldausgleich" einen 
nahezu vollstandigen Ueberblick uber die verschiede- 
nen Moglichkeiten, den erweiterten Feldausgleich zu er- 
reichen und damit grossere Temeperaturdifferenzen 
und damit lokale Ueberhitzungen innerhalb des Stabes 
zu eliminieren. Eine besonders wirtschaftliche Losung 
ist dabei die 90 o /360°/90°-Verdrillung ) d.h. die Teilleiter 
in beiden Stirnbugein sind um jeweils 90°, die Teilleiter 
im Aktivteil sind um 360° verdrillt (vgl. Sequenz a.a.O. 
Abb.24 auf Seite 74, oder DE-PS 1 4 88 769). 

Weil bei Maschinen mit kurzer Aktivteil Ian ge, z.B. 
Hydro-Generatoren, infolge der Verroebelung in den 
Stirnbugein die Gesamtlange der Maschine grosser 
wird, und die Abstutzung der weitausladenden StirnbO- 
gel sehr aufwendig ist, wird im Konferenzbericht ISSM- 
93 "Proceedings of the International Symposium on Sa- 
lient-Pole Maschines", 10. - 12.0ktober1993, WUHAN, 
China, , Seite 384 - 389, im Beitrag von Xu Shanchun 



et al. "A New Transposition Technique of Stator Bars of 
The Hydrogenerator" ein neuartiger Weg zum erweiter- 
ten Feldausgleich vorgeschlagen, namlich eine soge- 
nannte Unterverroebelung ("non-360 0 transposition* 
s oder 'incomplete transposition") oder eine sogenannte 
Leerlange ("transposition with a void") im Aktivteil in 
Kombination mit nichtverdrillten StimbOgelteilen. Jeder 
der beiden "Sonderverdrillungen" erreichet eine merkli- 
che Verkleinerung der Schlingstrome, und sie sollen 
10 nach Aussagen des Konf erenzberichts die Temperatur- 
differenzen innerhalb des Stabes stark verkleinern. 

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Ausgehend vom geschilderten Stand der Technik 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen verro- 
ebelten Statorwickiungsstab mit erweitertem Feldaus- 
gleich zu schaffen, der eine noch weitergehende Unter- 
drOckung der Schlingstrome und damit Abflachung des 
Temperaturprofils im Leiterstab ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch ge- 
lost, dass die Teilleiter im Stirnbugelteil eine Verdrillung 
zwischen 60° und 120° aufweisen, und im Aktivteilab- 
schnitt eine Unterverroebelung vorgesehen ist, d.h. die 
Verdrillung im Aktivteilabschnitt gleichmassig und klei- 
ner als 360° ist, oder bei vollstandiger 360° -Verdrillung 
im Aktivteilabschnitt in Aktivteilmitte eine Leerlange, d. 
h. ein unverdrillter Abschnitt, vorgesehen ist, wahrend 
die Verdrillung im Aktivteil ausserhalb dieses unverdrill- 
ten Abschnitts eine gleichmassige 180° -Verroebelung. 

Die gemeinsame Anwendungen der Teillehren 
nach der DE-PS 14 88 769 (Sonderverroebelung mit 
90 o /360°/90°-Verdrillung) und einer Unterverroebelung/ 
Leerlange im Aktivteil nach XU Shanchun et al. a.a.O. 
fuhrt zu einem Leiterstab, der eine nicht ohne weiteres 
vorhersehbare praktisch vollstandige Unterdruckung 
der Schlingstrome ermoglicht und damit eine nochma- 
lige Abflachung des Temperaturprofils im Leiterstab er- 
zieit wird. 

Die Erfindung lasst sich bei alien mittleren und gros- 
sen elektrischen Maschinen wie Turbogeneratoren oder 
Hydrogeneratoren einsetzen. 

Nachstehend werden anhand der Zeichnung die Er- 
findung und die ihr zugrundeliegenden Ueberlegungen 
anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

In der Zeichnung zeigt: 

Fig.1 eine schematische Draufsicht auf einen be- 
kannten Roebelstab mit erweitertem Feldaus- 
gleich mit 90°/360 o /90° -Verdrillung; 

55 Fig-2 Diagramme von Roebelstaben mit verschiede- 
nen Verdrillungen zur Verdeulichung der Wir- 
kung des Eigenfeldes, und zwar fur einen Ro- 
ebelstab mit der bekannten 90°-360 o -90°-Ver- 
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roebelung (Fig.2a), einen Roebelstab mit Leer- 
lange (Fig. 2b) und einen Roebelstab mit Unter- 
veroebelung (Fig. 2c); 

Fig. 3 Diagramme von Roebelstaben mit verschiede- 
nen Verdriilungen zur Verdeulichung der Wir- 
kung des Fremdf eldes, und zwar fur einen Ro- 
ebelstab mit der bekannten 90 o -360 o -90 o -Ver- 
roebelung (Fig. 3a), einen Roebelstab mit Leer- 
lange (Fig. 3b) und einen Roebelstab mit Unter- 
veroebelung (Fig. 3c); 

Fig.4 eine schematische Darstellung der Halfte ei- 
nes unterverroebelten Stabes mit funf Teillei- 
tern pro Saule mit 324° -Verdri Hung. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Der Roebelstab nach Fig. 1 besteht aus gegenein- 
ander elektrische isolierten Teilleitern 1 , die an den En- 
den durch Oesen 2, 3 elektrisch und mechanisch mit- 
einander verbunden sind. Er besteht aus zwei Stirnbu- 
gelabschnitten 4, 5 im linken und rechten Wickelkopf 
und einem Aktivteilabschnitt 6. Letzterer liegt vollstan- 
dig in (nicht dargestellten) Nuten im Statorblechlorper 7 
(Aktivteil) der elektrischen Maschine. Die beiden Stirn- 
bugelteile 4,5 sind urn jeweils 90° verroebelt, der Aktiv- 
teil 6 ist urn 360° verroebelt. 

Das schematische Diagramm gemass Fig. 2a bzw. 
3a fur den Roebelstab mit 90 o /360°/90° -Verdri I lung 
nach Fig. 1 zeigt der Verlauf der im Beispielsfall funf Teil- 
leiter a bis f bzw. g bis 1 pro Teilleitersaule im linken 
Stirnbugel 4, im Aktivteil 6 und im rechten Stirnbugel 5. 
Man erkennt deutlich, wie die einzelnen Teilleiter im Ak- 
tivteil 6 in der Nut jede Position einnehmen (= 360° -Ver- 
drillung), wahrend sie in den Stirn bugeln 90° verdrillt 
sind. Der Teilleiter d in beiden Stirnbugeln 4, 5 zusam- 
mengenommen am langsten gegen den Rotor R hin po- 
sitioniert. Die anderen Teilleiter sind wenigerlang gegen 
den Rotor R hin positioniert. Wie aus der bekannten Wtr- 
kung des elektromagnetischen Feldes auf den Stimbu- 
gelteil eines unverroebelten Stabes hervorgeht, ist der 
Teilleiter d mit am meisten Strom belastet, die restlichen 
sukzessive mit weniger. FOr das Verstandnis der Erfin- 
dung genugt es festzuhalten, dass bei einer 90° -360°- 
90°-Verdrillung das Wickelkopf-Eigenfeld vollig kom- 
pensiert ist, wahrend das Wickelkopf-Fremdfeld nur teil- 
weise ausgeglichen werden (vgl. SEQUENZa.a.O., ins- 
besondere S.74, Abb. 24, und den zugehorigen Text auf 
Seite 75. 

Hier setzt nun die Erfindung ein. Bildet man nun an 
einem in den Stirnbugeln 4, 5 mit 90° verroebelten Lei- 
terstab den Aktivteilabschnitt 6 mit einer Unterverroebe- 
lung, d.h. einer Verroebelung mit weniger als 360°-Ver- 
drillung aus, Oder sieht man in Aktivteilmitte eine Leer- 
lange (=unverroebelter Abschnitt) mit 360°-Verdriilung 
ausserhalb der Leerlange vor, so werden diejenigen 
Teilleiter, die hohe Strome fuhren, langer am Nutgrund 



belassen. Sie geben dann Strom an diejenigen Teilleiter 
ab, die naher an der Nutoffnung, also mehr dem Rotor 
R benachbart sind. Dies sind aber gerade diejenigen 
Teilleiter, welch e weniger Strom fuhren. Auf diese Weise 

5 lasst sich eine nahezu perfekte gleichmassige Strom- 
verteilung im Leiterstab erreichen. 

Die beiden Varianten Leerlange und Unterverro- 
ebelung sind in den beiden Diagrammen nach Fig.2b 
und 3b bzw. Fig.2c und Fig.3c im Vergleich zum bekann- 

10 ten Roebelstab mit 90°-360° -90° -Verroebelung nach 
Fig. 2a und Fig. 3a schematisch dargestellt, wobei sich 
die Fig 2a, 2b und 2c sich auf die Eigenfeldbetrachtung, 
Fig. 3a, 3b und 3c auf die Fremdf eldbetrachtung bezie- 
hen. Die Darstellung lehnt sich dabei an die in der Lite- 
rs ratur ubliche Darstellungsweise von Roebelstaben an, 
wie sie z.B. auch in der eingangs genannten DE-PS 14 
88 769 verwendet wurde. So symbolisieren die von links 
oben nach rechts unten verlauf enden durch gehend ein- 
gezeichneten Linien Teilleiterbahnen, die sich bei Sei- 

20 tenansicht eines Zweiebenenstabes (Fig. 1 ) auf dessen 
Vorderseite befinden; unterbrochene-Linien zeigen die 
Bahnen auf der Ruckseite, d.h. in der zweiten Teilleiter- 
ebene. Femer ist in den Figuren 2a bis 2c der jeweilige 
Feldverlauf B E des Eigenfeldes B Fe im Aktivteil und der 

25 Eigenfeldes B^ K im Wickelkopf Qber die Stabhohe dar- 
gestellt. Die Minus- und Pluszeichen im Kreis bedeuten 
dabei das Vorzeichen der in den Teilflachen der Elemen- 
tarschleifen induzierten Spannungen unter Berucksich- 
tigung des Umlaufsinns der Flachenkonturen sowie die 

30 Richtung des sie durchsetzen Flusses. Die in Fig.2a und 
3a mit einem Fragezeichen im Kreis bezeichneten Fla- 
chen symbolisieren den nicht ausgeglichenen Teil am 
nicht verroebelten Uebergang vom Aktivteil 6 zu den 
Stirnbugeln 4 bzw 5. In den Figuren 3a bis 3c ist ferner 

35 die Lage der im Beispielsfall 1 2 Teilleiter a bis 1 an den 
Stabenden eingezeichnet. 

Bevor die Erfindung naher beschrieben wird, seien 
folgende Feldbetrachtungen vorangestellt: 

Wie bei Stab mit 90 o -360°-90°-Verroebelung nach 

40 Fig. 3a zu erkennen ist, verbleibt bei der Fremdfeldbe- 
trachtung ein Schleifenteil, der nicht kompensiert ist 
(Fragezeichen im Doppelkreis). Dieser nichtkompen- 
sierte Teil erzeugt Schlingstrome, welche uber die Stab- 
hohe sinh-formig (antisymmetrisch) verteilt sind. Ziel 

45 der Leerlange/Unterverroebelung im Aktivteil ist, diesen 
Rest auszugleichen. Wie spater noch naher erlautert 
wird, gelingt dieser Ausgleich, in dem nun im Aktivteil 6 
ein nichtausgeglichener Teil - symbolisiert durch ein 
Pluszeichen im Doppelkreis - erzeugt wird, der demje- 

so nigen im StimbOgelteil 4 bzw. 5 - symbolisiert durch ein 
Minuszeichen im Doppelkreis - entgegenwirkt. Dazu ist 
zu bemerken, dass dieser Mechanismus nur dann funk- 
tioniert, wenn das Feld des Wickelkopfes am Ort des 
Stabes und das Nutfeld im Aktivteil etwa in Phase sind. 

55 Dies ist der Fall, da , wie bekannt, im Aktivteil sowie im 
StimbOgelteil die Stromverdrangung in die gleiche Rich- 
tung (radial nach innen) erfoigt, was auf gleichphasige 
FelderzurOckzufuhren ist. Die relativ grossen unausge- 
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glichenen Schleifenteile im Wickelkopf konnen durch re- 
lativ kleine Gegenschleifen im Aktivteil kompensiert 
werden, das das Nutquerfeld bedeuetend starker ist. 

Bel der Eigenfeldbetrachtung nach Fig.2a bis c ist 
zu erkennen, dass bei Stab mit 90°-360°-90° -Verroebe- s 
lung die Schleifen vollstandig kompensiert sind. Nur 
eventuell nichtverdrillte Stabteile, z.B. am Aktivteilaus- 
tritt, ergeben Restspannungen fur Schlingstrome. Eine 
Leerlange 8 im Aktivteil 6 erzeugt nun Schlingspannun- 
gen, welche Schlingstrome ergeben, die bezuuglich der 
Stabhohe cosh-formig (symmetrisch) verteilt sind. Der 
Effekt von eventuell nicht verdrillten Stabteilen des Wik- 
kelkopfes unmrttelbar am Aktivteilaustritt wurde ver- 
starkt. Im Gegensatz dazu bewirkt eine Unterverroebe- 
lung im Aktivteil gas Gegenteil. Die nichtkompensierten 
Teile im Wickelkopf stehen dem nichtkompensierten Teil 
im Aktivteil entgegen und loschen sich gegenseitig aus, 
wobei diese Kompensation eventuell nicht zu 100% er- 
folgt, das die Unterverroebelung im Aktivteil auf die 
Kompensation des Wickelkopf-Fremdfeldes ausgerich- 
tet ist. Es kann nun der Eindruck entstehen, dass mit 
der Erfindung an einem Ort eine Verbesserung erzielt 
wird (Fremdfeld), und am anderen Ort eine Verschlech- 
terung (Eigenfeld). Dies ist in der Tat der Fall. Betrachtet 
man jedoch beide Ergebnisse zusammen, so resultiert 
gesamthaft gesehen eine Verbesserung, insbesondere 
bei der Unterverroebelung. 

Der Leiterstab nach Fig.2b und Fig. 3b weist in Ak- 
tivteilmitte M eine Leerlange 8 auf, d.h. einen Abschnitt, 
in welchem die Teilleiter a bis 1 parallel gefuhrt sind. 
Ausserhalb dieses Bereichs 8 links und rechts der Leer- 
lange betragt die Verroebelung jeweils 180°. Die axiale 
Lange l v dieser Leerlange 8 tst in erster Naherung von 
der Grosse der Wickelkopfausladung l^ abhangig. Mit 
modernen Rechenmethoden lasstsich bei einer konkre- 
ten Maschine diese Leerlange vergleichsweise exakt 
bestimmen, als Richtwert kann jedoch angegeben wer- 
den, dass die Grosse ^ der Leerlange 8 zwischen 5 und 
10%, maximal 15%, der Ausladung l WK betragen sollte, 
um einen praktisch vollkommenen (erweiterten) Feld- 
ausgleich im Wickelkopf zu erzielen. A!s zweiter Richt- 
wert kann fur die Bemessung der Leerlange 8 bei Tur- 
bogeneratoren angegeben werden, dass bis 10% der 
Aktivteil lange l Fe betragen kann. 

Der Leiterstab nach Fig.2c und Fig. 3c weist im Ak- 
tivteil 6 eine Unterverroebelung, d.h. eine von der Gbli- 
chen 360°-Verdrillung nach unten abweichende Verdril- 
lung auf. Bei dem in Fig.4 dargestellten Leiterstab mit 
jeweils 5 Teilleitern 1 pro Saule, also insgesamt 10 Teil- 
leitem betragt die Verdrillung 9/10 von 360°, also 324°, 
die Unterverroebelung demgemass 36°, was gleichzei- 
tig bei einem solchen Stab die minimale Unterverroebe- 
lung darstellt. 

Reale Roebelstabe weisen eine weit hdhere Anzahl 
von Teilleitern auf. Diese liegt typisch zwischen 80 und 
120 Teilleitern pro Stab. Somit ergbibt sich bei einem 
Stab mit n Teilleitern und 360°-Verdrillung im Aktivteil 
eine minimale Unterverroebelung von U = 360°/n in der 



Grosse von 4,5° bei 80 Teilleitern und 3° bei 120 Teillei- 
tern pro Leiterstab. 

Analog zur Bemessung der Leerlange ist auch der 
Grad der Unterverroebelung in erster Naherung abhan- 
gig von der Wickelkopfausladung. Je grosser diese Aus- 
ladung ist, desto grosser wird auch der Einfluss des 
Stirnfeldes im Wickelkopf und demgemass sollte auch 
der Grad der Unterverrdbelung im Aktivteil hoher sein. 
Wie bei der Bemessung der Leerlange lasst sich auch 
hier der Grad der Unterverroebelung mit modernen Re- 
chenmethoden bei einer konkreten Maschine ver- 
gleichsweise exakt bestimmen, als Richtwert kann je- 
doch angegeben werden, dass die in Winkelgraden ca. 
10° bis 15° betragen sollte, um einen praktisch vollkom- 
menen (erweiterten) Feldausgleich im Wickelkopf zu er- 
zielen. 

In den vorstehenden Darlegungen wurde stets von 
einer Verdrillung in den Stirnbugeln von 90° ausgegan- 
gen. Umfangreiche Berechnungen haben gezeigt, dass 
auch mit Abweichungen von ±30", also Verdrillungen 
von 60° bis 120° in den Stirnbugelabschnitten 4, 5, in 
Kombination mit Leerlangen oder Unterverroebelung im 
Aktivteil 6 ein praktisch perfekter Feldausgleich im Wik- 
kelkopf zu erzielen ist. 

Prinzipiell ist es moglich, Stabe herzustellen, die bei 
der angegebenen Verdrillung im Stirnbugelabschnitt ne- 
ben einer Leerlange auch eine Unterverroebelung auf- 
weisen. Die Herstellung derartiger Lefterstabe ist jedoch 
aufwendig, kann jedoch fur Sonderf alle durchaus in Be- 
tracht gezogen werden. 

BEZEICHNUNGSLiSTE 
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Rotor 
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Teilleiterbezeichnungen in den Diagrammen 
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in Winkelgraden gemessene Unterverroebelung 



Patentanspruche 

1 . An den Enden kurzgeschlossenen Wicklungsstab 
von Wechselstrommaschinen mit erweitertem Feld- 
ausgleich, welcher Leiterstab aus einer Vielzahl ge- 
geneinander elektrisch isolierter Teilleiter (1 ) aufge- 
baut ist, welche Teilleiter nach dem Roebel-Prinzip 
verdrillt sind, wobei sowohl die Teilleiter in beiden 
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Stirnbugelabschnitten (4,5) als auch im Aktivteilab- 
schnitt (6) miteinader verdrillt sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Teilleiter (1) in beiden Stirn- 
bugelabschnitten eine Verdrillung zwischen 60° 
und 1 20°, vorzugsweise 90°, aufweisen, und im Ak- 5 
tivteilabschnitt (6) eine Unterverroebelung vorgese- 
hen ist, d.h. die Verdrillung im Aktivteilabschnitt (6) 
gleichmassig und kleiner als 360° ist, oder bei voll- 
standiger 360° -Verdrillung im Aktivteilaschnitt (6) in 
Aktivteilmitte (M) eine Leerlange (8), d.h. ein unver- 10 
drillter Abschnitt, vorgesehen ist, wahrend die Ver- 
drillung im Aktivteilabschnitt (6) ausserhalb dieses 
unverdrillten Abschnitts (8) eine gleichmassige 
180°-Verroebelung ist. 



2. Windungsstab nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Leerlange (8) eine Lange (\,) in 
der Grossenordnung von etwa 1 0%der Wickelkopf- 
ausladung (\^, k ) aufweist. 

3. Windungsstab nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei Unterverroebelung im Aktivteil- 
abschnitt (6) die in Winkelgraden gemessene Un- 
terverroebelung 10° bis 15° betragt. 
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FIG. 4 
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FIG. 2b 




FIG. 2c 
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FIG. 3a 




FIG. 3b 
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